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两 镜 拼接 主动 光学 子 镜 位 容 调 整 
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摘要 : 建立 一 个 两 镜 系 统 用 于 模拟 拼接 镜 再 


H 


FT Bi 


的 相对 位 姿 关 系 。 提 出 采用 相 邻 


子 镜 边 缘 安装 边缘 传感器 和 设置 倾斜 传感器 相 结合 的 方法 对 子 镜 倾 斜 Ctip/tilt) 及 轴 疝 平移 
(piston). 三 自由 度 进行 检测 的 位 姿 检测 方法 。 采 用 理论 控制 矩阵 和 实测 控制 矩阵 进行 主动 
校正 实验 ， 实 验 表 明 : 理论 控制 矩阵 校正 时 ， 边 缘 传感器 均 方 根 误差 不 大 于 7.3nm， 倾 斜 均 
方 根 误差 不 大 于 0.076"”， 实 测控 制 矩阵 校正 时 ， 边 缘 传 感 器 均 方 根 误差 不 大 于 7.4nm， 倾 


斜 均 方 根 误差 不 大 于 0.080" 。 本 文 了 


不 足 的 问题 提供 参考 解决 途径 。 
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[ 作 可 为 环 型 拼接 主动 光学 子 镜 间 相对 位 置 自由 度 探 测 


日 环 型 拼接 镜面 主动 光学 技术 实现 具有 8 米 口径 的 


环 型 主 反射 镜面 ， 主 镜 拟 采用 24 块 子 镜 拼接 成 直径 为 8m， 宽 度 为 Im 的 环 型 。 相 比 于 世 
界 上 现 有 的 大 型 望远镜 , 如 美国 keck 望远镜 等 采用 拼接 主 镜 方案 的 望远镜 采用 正六 边 形 子 


镜 方案 ， 由 于 此 方案 光学 镜面 之 间 能 通过 “ 互 锁 ”形式 确 


镜 方案 若 只 用 边缘 传感器 , 将 面临 子 镜 自 1 
持 品 。 故 需要 增加 设置 倾斜 传感器 才能 对 子 镜 位 姿 的 3 个 


边缘 传感器 用 于 探测 子 镜 边 缘 的 高 度 差 , 倾斜 传感器 用 于 探测 子 镜 倾斜 的 变化 量 ， 从 而 推算 


出 子 镜 位 置 的 变化 情况 ,并 通过 各 个 子 镜 


面 型 。 


定 探测 子 镜 间 的 相对 位 置 关 系 ， 因 
此 主动 保持 只 需 边缘 传感器 测量 子 镜 间 的 边缘 piston 误差 的 变化 .而 CGST 的 环形 拼接 望 远 


度 探测 不 足 的 问题 , 无 法 实现 拼接 镜面 的 主动 保 
自由 


度 piston, tip, tilt 进行 探测 中。 


背面 的 位 移 促 动 器 进行 补偿 调节 , 用 于 保持 主 镜 的 


保持 子 镜 间 相对 位 置 的 关键 就 是 主动 控制 系统 "设计 ,为 验证 上 述 主动 光学 子 镜 位 姿 调 
整 方案 的 准确 性 ， 搭 建 一 个 两 镜 拼 接 主 动 光 学 系统 ,通过 固定 其 中 一 块 子 镜 ， 男 一 块 子 镜 做 
3 个 自由 度 的 主动 位 移 ， 使 两 镜 间 的 相对 位 置 发 生变 化 ， 从 而 模拟 子 镜 拼接 而 成 的 主 镜 位 姿 


变化 的 一 般 情 况 。 
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1 两 镜 拼接 主动 光学 系统 介绍 


两 镜 拼 接 主 动 光 学 系统 用 于 模拟 8m 环 型 拼接 光学 镜面 系统 单元 特征 ， 共有 研究 对 象 的 
关键 特性 ， 能 够 反应 出 研究 的 核心 内 容 。 如 图 1， 两 镜 拼 接 主动 光学 系统 主要 包括 两 片 相同 
的 半圆 形 子 镜 、 子 镜 支 撑 / 定 位 机 构 、 位 移 促 动 器 、 安 全 保护 措施 与 底座 。 


图 1 两 镜 拼 接 主动 光学 系统 


Fig.l Two-mirror segmented active optical system 

其 中 半圆 形 子 镜 直径 为 300mm， 边 缘 厚 度 为 40mm， 拼 颖 大 约 为 2mm, Æ 32 kg. 8i 
子 基底 材料 采用 微 晶 玻璃 ， 两 面 反射 子 镜 均 采用 3 点 支撑 ， 反 射 表 面 面 型 误差 约 为 52nm. 
其 中 一 块 子 镜 固定 不 动 , 称 之 为 固定 子 镜 ; 另 一 块 子 镜 做 3 个 自由 度 的 主动 位 移 ， 称 之 为 主 
动 子 镜 。 主 动 子 镜 由 位 移 调整 机 构 ， 即 位 移 促 动 器 来 实现 不 同 自由 度 的 精密 调整 。 

位 移 促 动 器 通过 长 度 的 变化 量 调节 子 镜 的 离 面 位 移 门 。 根 据 拼接 镜面 工作 原理 要 求 ,每 
个 子 镜 需 要 3 个 位 移 促 动 器 来 支撑 并 调节 其 位 姿 , 以 实现 子 镜 三 自由 度 精密 运动 ， 本 系统 采 
用 的 位 移 促 动 器 具有 大 行程 、 大 负载 性 能 、 高 精度 的 优点 ， 分 辨 率 达 10nm 级 ， 功 耗 低 ， 对 


气流 影响 小 外 。 


2 子 镜 位 姿 检测 方法 设计 


2.1 子 镜 轴 向 位 移 Cpiston) 检测 

经 典 的 位 移 传 感 器 主要 安装 在 拼 颖 边缘 处 , 所 以 也 称 为 边缘 传感器 ， 对 于 全 孔径 拼接 镜 
面 来 说 ， 由 于 子 镜 “ 互 锁 ” 功 能 的 存在 ， 只 需 检测 边缘 传感器 的 测量 值 即 可 得 到 子 镜 的 相对 
位 置 关系 , 但 是 此 方法 也 存在 缺点 ,一旦 边缘 传感器 出 现 故障 ， 后 期 更 换 维护 工作 会 变 得 特 
别 复 杂 。 对 于 环 型 孔径 拼接 面 来 说 ， 子 镜 之 间 没 有 “ 互 锁 ”功能 ， 为 了 检测 子 镜 边缘 的 高 度 
差 , 将 边缘 传感器 安装 在 拼接 光学 镜面 实验 样机 子 镜 边 缘 , 如 图 2 所 示 为 边缘 传感器 位 置 示 
意图 。 


作 期 刊 
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图 2 边缘 传感器 安装 位 置 


Fig.2 Edge sensor configuration 

本 实验 系统 选用 的 位 移 传感器 为 PI 公司 的 D-E30 单 级 电容 位 移 传感器 ， 传 感 器 的 动态 
范围 S0um， 动 态 分 辨 率 大 约 为 2nm。 
2.2 子 镜 倾斜 Ctip/til) 检测 

倾斜 测量 采用 一 种 基于 数字 相机 激光 倾斜 角度 的 测量 方法 , 倾斜 系统 装置 由 计算 机 、 激 
光 器 和 无 镜头 的 数字 相机 组 成 。 数 字 相 机 激光 测 角 原理 测试 系统 如 图 3 所 示 ， 


At 


Segmented mirror 
一 
experimental prototype 


图 3 ”数字 相机 激光 测 角 原理 测试 系统 

Fig.3 Principle of angle measurement by laser with digital camera 
其 中 数字 相机 通过 USB 串口 连接 到 计算 机 ， 激 光 器 垂直 固定 于 光学 镜面 ， 并 要 对 准 数 
字 相 机 。 由 于 激光 光束 准 直 性 较 好 ， 可 认为 激光 器 的 出 射 为 平行 光束 外， 激光 器 发 出 的 光束 
直接 到 达 数 字 相 机 。 计 算 机 获得 转动 前 后 光斑 图 像 , 并 计算 光斑 在 数字 相机 部 面 上 的 位 移 量 
以 获得 拼接 镜 实 验 样 机 的 倾斜 角度 ， 邯 面 坐标 系 上 的 光斑 位 置 如 网 4 所 示 。 


» 


Ao (Xo.Yo) 
m 


XX 
x 


图 4 数字 相机 靶 面 坐标 系 上 的 光斑 位 置 


Fig.4 The position of the light spot on the target surface 
coordinate system of the digital camera 
Ao、41 为 在 数字 相机 靶 面 上 移动 前 后 的 光斑 坐标 。 设 主动 锐 面 绕 x 轴 旋 转角 度 为 tip， 
可 用 0 表示， 光斑 在 衣 面 坐标 yy 轴 方 向 移动 距离 为 y;， 主 动 镜面 绕 y 轴 旋 转角 度 为 tlt， 可 
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用 9 表示， 光斑 在 邯 面 坐标 xx 轴 方 向 移动 距离 为 xs， 激光器 到 数字 相机 距离 为 L， 则 它们 之 
间 的 相互 关系 为 : 


J1 一 y0 (D 
L 


tip — arctan” = arctan 


X1— X0 
L 


tilt = arctan * = — arctan (2) 


实验 系统 中 数字 相机 像素 为 732 (H) x480 (V)， 像 元 尺寸 为 6um x 6 um; 激光 器 选 
用 650nm 的 红 光 激光 器 ， 与 主动 镜 镜 室 固 连 ， 以 反映 主动 镜 的 指向 ， 即 tip/tilt 变化 情况 ， 
其 距离 数字 相机 1725mm。 实 物 如 图 $ 所 示 。 


图 5 数字 相机 激光 测 角 系统 


Fig.5 Setup of the angle measurement by laser with digital camera 
3 子 镜 位 姿 调 整 控制 


3. 1 理论 控制 矩阵 

控制 矩阵 可 由 位 姿 检测 的 传感器 和 位 移 促 动 器 之 间 的 相对 位 置 决 定 ， 分 析 位 移 促 动 器 、 
位 移 传感器 和 倾斜 传感器 之 间 的 几何 关系 可 以 得 到 理论 控制 矩阵 。 图 6 为 位 移 促 动 器 及 传 感 
器 布局 ， 参 见 图 6，D1、D;、D; 所 示 处 为 位 移 促 动 器 位 置 ， 呈 等 腰 三 角形 排列 ，Pi、P2: 所 示 
处 为 边缘 传感器 位 置 ， 呈 对 称 分 布 ; a 为 激光 嚣 重 直 安装 于 子 镜 边 缘 。 


ag — Laser 


Active mirror 


图 6 位 移 促 动 器 及 传感器 布局 
Fig.6 Layout of displacement actuators and sensors 
设 位 移 促 动 器 的 位 移 量 为 Qu、d dz; 主动 镜面 的 轴 疝 平移 量 为 4o; 主动 镜面 的 相对 二 
面 角 倾 斜 为 k,; 主动 镜面 的 相对 交错 倾斜 量 为 R, ， 则 位 移 促 动 器 的 变化 量 到 主动 镜面 的 3 


个 自由 度 变 化 量 可 表示 为 : 


(3) 


PERS 
EUR 
V o oO 
——— 
II 
In | w 1 
N 
SI- 
二 1P w1P 
| w 
总 | 
m 


AUBR —ÁASBSEBHESI aS 2) M SEES — PEDE HI DAR. We Q 为 等 腰 三 角形 的 重心 ; 
ni. n;. m, Am; 3l Q 点 到 P. Po 的 垂直 和 水 平 距离 。 主 动 镜面 的 3 个 自由 方向 的 变 
化 量 均 可 由 边缘 传感器 和 倾斜 传感器 的 测量 值 表 示 ， 设 边缘 传感器 的 测量 值 为 pt、pz， 倾 斜 
传感器 的 测量 值 为 pe、6y: 


Pı 1 —Nnı mı do 
jef e mlg (4) 
Ox 0 -1 ojig 
6, 0 0 1 了 
将 式 (3) 代入 到 式 (4) 可 得 
2 十 2 Tod cnn mr oma cnt 
Di 2h 1 3 3 h 2h l 3 
n2 m; 1 1 n m? Mma qut d4 
DP2| |n l 3 3 h 2h l 3||q (5) 
0.] 2 E ES 2 
0, 2h h 2h ds 
z 0 2l 
1 1 


因 2y 可 同时 由 边缘 传感器 和 倾斜 传感器 给 出 ， 故 该 矩阵 具有 线性 相关 特性 ，9y 可 用 下 式 
An: 


_ (dtc). P4-(a*b):P; 


8y (a-d-b-c)-l (6) 
式 中 ， 
二 村 i 二 
Rh 十 1 t3 
n4 mı 1 
pec l tg VE 


1 
3 


控制 系统 工作 方法 是 通过 边缘 传感器 和 数字 相机 激光 倾角 测量 系统 的 测量 值 来 控制 位 


Ln ma 
der i + 


移 促 动 器 的 位 移 量 。 为 统一 单位 ， 令 bx = T 8,- 72, 式 中 ，mx 和 my 为 激光 光斑 在 数字 


相机 靶 面 上 的 位 移 量 ， 二 为 激光 器 到 数字 相机 的 距离 ， 实 验 样 机 中 的 理论 设计 尺寸 为 : 
n, = n, = 73mm; m, = m, = 134mm; h 2 75mm; |l 2 186mm, WAR C50 XHEK A 
求解 广义 逆 和 矩阵 ， 可 得 到 3 x 3 理论 控制 矩阵 ; 

四 Ej —0.153 EH 


d; —0.5 —0.5 —0.048 2| | P2 
ds —0.153 .—0.847 —0.018 81 [Mx 


(8) 


3.2 实测 控制 矩阵 
根据 理论 控制 矩阵 分 析 可 知 ， 单 独 运行 位 移 促 动 器 中 的 一 个 , 由 边缘 传感器 和 数字 相机 
激光 倾角 测量 值 可 得 到 传递 矩阵 相应 的 列 值 。 
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单独 运行 位 移 促 动 器 1 号 ， 位 移 促 动 器 运行 20 步 ， 每 步 理 论 值 为 Snm， 记 录 每 一 步 运 
行 后 的 测量 值 。 图 7 为 位 移 促 动 器 1 号 实测 拟 合 曲线 与 样机 设计 理论 曲线 。 
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1000 Testd = 8r. Test data 
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P3 52 € 
S -4000 2 g 
3 $ o 
E -5000 Sa As 
7 -6000 O= 
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图 7 位 移 促 动 器 1 号 实测 拟 合 曲线 与 理论 曲线 。(a) 边缘 传感器 Pi;，(b) 倾 斜 9x 测 量 光斑 位 移 量 


Fig.7 Fitted curve vs theoretical curve of displacement actuator No. 1. (a) Edge sensor P, ; (b)Spot displacement 
for Tilt 6, 
7 Ca) 拟 合 实测 曲线 的 斜率 为 -1.562; b) 拟 合 实测 曲线 的 斜率 为 -0.075， 同 理 从 边 
缘 传 感 器 Po 和 CCD 可 得 剩余 两 个 斜率 为 13.84 和 12.71， 即 构成 传递 矩阵 的 第 一 列 。 同 理 
单独 运行 其 他 两 个 位 移 促 动 器 ， 并 拟 合 实测 数据 曲线 ， 可 得 传递 矩阵 剩余 两 列 的 值 ， 故 实测 
边缘 传感器 和 数字 相机 激光 倾斜 测 角 可 得 位 移 促 动 器 到 传感器 的 传递 矩阵 为 : 


Di —1.562 0.629 —0.084] 4 
P2 | |-0.075 0.613 —1.598||; "m 
My 13.84 -25 1374 d. 
my 1271 0.31 -12293] ? 
将 上 述 息 阵 校正 为 3 行 3 列 的 方 阵 并 且 求 逆 后 可 得 实测 控制 矩阵 为 : 
d4 —0.863 —0.179 -—0.026][21 
fael = Eos —0.555 -ooss| pz (10) 
d, —0.181 -—0.830 -—0.025 


A re T AE PERI SU Pet pA FE EE VA AER DD: CO 光学 实验 平台 搭建 过 程 中 引 
入 设备 装 调 误差 ， 即 实际 几何 位 置 存 在 误差 ; C2) 位 移 促 动 器 运行 过 程 中 可 能 会 出 现 失 步 的 


4 主动 校正 实验 与 结果 分 析 


4.1 理论 控制 矩阵 校正 实验 


ERRT!I 
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为 验证 理论 控制 矩阵 的 控制 性 能 ,设计 实验 步骤 : 在 静态 环境 下 使 用 理论 控 秆 
校正 矩阵 每 隔 5 秒 进 行 财 环 主动 校正 一 次 ， 校 ] 
态 环境 下 边缘 传感器 Pi Po 随时 间 的 变化 曲线 ， 图 8(c)、(d) 所 示 分 别 为 静态 环境 下 
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图 8 ef 


(a) Edge sensor P; 
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所 矩阵 主动 校正 。(a) 边 缘 传感器 P 
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I 矩阵 作为 


E 时 长 为 25 分 钟 。 图 8 a) Cb) 所 示 分 别 
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人 b) 边 缘 传感器 P>; 
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Fig.8 Active correction of theoretical control matrix. 


(b) Edge sensor P3; 


校正 效果 相对 不 明显 ，9, 校 正 效果 明显 。 表 1 给 出 了 边 


相机 激光 倾斜 6* 测 角 、 数 字 相 机 激光 倾斜 8 测 角 的 均 方 根 误差 值 。 
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大 于 7.4nm， 数 字 相 机 激光 倾斜 测 角 均 方 根 误差 不 大 于 0.080”， 满 足 控 制 要 求 ， 说 明 控 种 


系统 是 稳定 的 。 


表 1 epi 
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(c) Measurements for tilt 0, ; 


(d) Measurements for tilt 0y 
从 实验 结果 可 以 看 出 静态 环境 下 未 校正 的 边缘 传感器 P|、P, 随时 间 变 化 呈 发 散 趋势 ， 


且 已 校正 的 边缘 传感器 P1、P; 随 时 间 变 化 收敛 于 一 定 范围 以 内 ; 而 对 于 数字 相机 激光 倾斜 6。 
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Table 1 


of theoretical control matrix 
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Statistical characteristics of active correction 


Pı measurements P, measurements Oy measurements 0,measurements 
/nm /nm /arcsec /arcsec 
RMSE 7.4 6.7 0.054 0.080 


4.2 实测 控制 矩阵 校正 实验 


为 验证 实测 控制 矩阵 的 控制 性 能 ,设计 实验 步骤 : 在 静态 环境 下 使 用 实测 控 种 


校正 矩阵 每 阳 5 秒 进行 主动 校正 一 次 ， 


态 环境 下 
相机 激光 倾斜 测量 值 随时 间 的 变化 曲 


校正 时 长 为 25 分 钟 。 
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图 9 Ga) œ) 所 示 分 


边缘 传感器 P;、P; 随时 间 的 变化 曲线 ， 图 9 (cO. CdO 所 示 分 别 为 静态 环境 下 数字 
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图 9 实测 控制 矩阵 主动 校正 。(a) 边 缘 传感器 Pi; (b) IAEA Pa (BURG DUREE. (AR, JI EE 


(a) Edge sensor P, ; 


从 实验 结果 可 以 看 出 静态 环境 下 未 校正 的 边缘 传感器 Pi. Po 随时 间 变 化 呈 发 散 趋势 ， 
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Fig.9 Active calibration of measured control matrix 


(b) Edge sensor P3; 


校正 效果 相对 不 明显 , 9, 校 J 
数字 相机 激光 倾斜 测 角 均 方 根 误差 不 大 于 0.05" ， 满 足 控制 要 求 ， 说 明 控制 系统 是 稳定 的 。 


表 2 实测 控 


(c) Measurements for tilt 0,; 


FE 效果 明显 。 表 2 可 
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以 看 出 边 


主动 校 


正统 计 特性 


(d) Measurements for tilt 8, 


已 校正 的 边缘 传感器 P1、P, 随 时间 变 化 收敛 于 一 定 范 围 以 内 ; 而 对 于 数字 相机 激光 倾斜 bx 
缘 传 感 器 均 方 根 误差 不 大 于 7.3 nm, 


Table 2 Statistical characteristics of active correction 


of actual control matrix 


P, measurements P, measurements — Q,measurements — y measurements 
/nm /nm /arcsec /arcsec 


RMSE T3 6.2 0.050 0.076 


本 文 对 巨型 望远镜 中 ， 环 型 拼接 光学 镜面 子 镜 之 间 相 对 位 置 关系 出 现 自由 度 探测 不 足 的 
问题 , 提出 了 一 种 光学 镜面 位 姿 调 整 方 法 , 通过 搭建 的 两 镜 拼接 实验 系统 计算 出 该 系统 的 理 
T BAE PERU SKIPE RAE RE, 并 在 该 系统 中 利用 控制 矩阵 对 模拟 的 子 镜 位 移 进行 了 主动 校正 


实验 。 实 验 结 果 表 明理 论 控制 矩阵 与 实测 控制 矩阵 均 可 对 相 邻 子 镜 间 的 位 移 误 差 起 到 很 好 的 


| 


主动 校正 作用 ， 理 论 控制 矩阵 下 ， 边 缘 传 感 器 均 方 根 误 差 不 大 于 7.4nm， 数 字 相 机 激光 倾斜 


测 角 均 方 根 误差 不 大 于 0.080" ; 实测 控制 矩阵 下 ， 边 缘 传感器 均 方 根 误差 不 大 于 7.3nm， 
数字 相机 激光 倾斜 测 角 均 方 根 误差 不 大 于 0.05" ， 满 足 两 镜 拼接 实验 系统 误差 控制 要 求 ， 为 
8m 环 型 太阳 望远镜 子 镜 位 姿 调 整 提供 方案 参考 。 
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Research on adjustment method of the active segment in a 


two-mirror active optics system€ 


Jiang Zhiyu! , Lu Jinxian! , Yang Dehua’ , Wu Changcheng! , Jin Zhenyu? 
(1. College of Automation Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 211106, 
China, Email: dhyang@nuaa.edu.cn; 2. Yunnan Astronomical Observatories, Chinese Academy of Sciences, 


Kunming 650011, China) 
Abstract: A two-mirror active optics system is established to simulate the relative pose 


relationship between the both segments. A pose detection method is proposed to detect the three 
Degrees of Freedom (DOFs), tip/tilt and piston, of the active segment. It is a combination method 
of two edge sensors and a laser-CCD based tilt sensor. The theoretical control matrix and the 
measured control matrix are used to carry out active calibration experiments. The experiment 
shows that the maximum Root Mean Square (RMS) error of the edge sensors is about 7.3 nm and 
the tilt about 0.076" when the theoretical control matrix is used. While the measured control 
matrix is used, the edge sensor's RMS error is about 7.4 nm, and the tilt about 0.080" . The 
research offers a potential solution to the problem of insufficient detection of the DOFs between 
the mirrors segmented in a ring. 


Key words: Segmented mirror active optics; Sensor; Pose detection; Active control 


